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1.は じめに
宇宙の構造や個々の天体現象の総合 的理解のためには、電
磁波(可 視 光、赤外、X線 など)の観測だけでなく、非熱的なプ
ロセスでつくられる宇 宙線 現象の解 明が不 可欠である。宇宙
線が宇宙の何処でつくられ、どのようにじて高いエネルギーを得
るかは、宇宙線 の発 見以来の大問題であるにも関わらず、まだ
まだ観 測的に解 明されたとはいえない状 況である。そのおもな
理由は、銀河磁場や星間物質のために、伝播プロセスにおいて
宇宙線が源の情報を失うことにある。
高エネルギー電子成分は、陽子や原子核成分と異なり純粋
に電磁 的過程(シ ンクロトロン放射と逆コンプトン散 乱)の みでエ
ネルギーを失う。これらの過程では、エネルギー損失 の割合が
エネルギーの2乗 に比例するため、数100GeV以 上のエネルギ
ー領域では、加速後の寿命 が10万 年以 下になり、この間に拡
散過程で伝播できる距離は数kpc以 下になる。その結果、TeV
領域の電子にはエネルギースペクトルと到来方向に個々の源の
直接 的影響が現れることが、理論 的に予測されている1凶。した
がって、電子加速源の直接検 証が可能なユニークな方法として、
電子のTeV領 域での観測が強く望まれている。
図1に 、超新星爆発 における電子加速と銀河 内拡散 につい
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て、異なる仮定で計算した電子エネルギースペクトルと既存デー
タの比較、およびlTeV以 上における近傍ソースの影響を示す5)。
図から分かるとおり、ITeV以 上 の領域 で高精度 な観測 が実
施できれば、加速源 である近傍 ソースを世界 に先駆 けて直
接検 出できるとともに、加速および伝播機構 を決定 すること
が可能である。
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図1拡 散 モ デル に よる電子 エ ネル ギース ペ ク トル の理論 的予 測値
と観測 デー タ
さらに、高エネルギーガンマ線は、電子加 速領域における放
射現象として電子加速と極めて密接な関係にあり、加速源での
電子の様子を直接 的に反映する6)Oこのため、ガンマ線観測に
より、加速源と伝播 時における電子加速の総合 的解 明が可能
となり、宇宙線物理学にとって積年の未解決問題である、電子
と陽子の加速 問題について最終的な結論 を得 ることができる。
我々は、このような電子、ガンマ線観測を国際宇宙ステーショ
ン(ISS)日 本 実 験 モ ジュール(JEM)で 実 現 するた め、
CALET(CalorimetricElectronTelescope)と いう観測装置を開
発じている。CALETが 観測できる数100GeVの エネルギー領域
では、暗黒物質の有力候補 である、超対称 性理論にもとつく二
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ユートラリーノなどの対消滅によるラインガンマ7)や陽電子8・、余剰
次元理論にもとつくKaluza-Klein暗 黒物質からの陽電子9)が検
出できることが、理論 的に予測されている。
CALETは 、全吸収型カロリーメータによってエネルギー測定を
行うので、エネルギー分解能が10(GeV以 上では数%以 下であ
り、諸外 国の測定器では困難な数100GeV領 域での暗黒物質
の検 出が 可 能 である。さらに、陽子 、原 子 核 をITeVか ら
1000TeVま で観測することにより、これまで数10年 にわたる多くの
気球や地上での観測で検証が試みられている、ハドロン成分の
衝撃波加速モデルや銀河内伝播におけるLeakyBoxモ デルに
ついても最終的な結論を得ることもできる。
本稿では、CALETで 用いる主要な要素技術 であるた多チャ
ンネル光電子増倍管を用 いたシンチファイバーの読み出しシステ
ムの開発内容について報告する。
2.開 発 の背 景
CALETミ ッションの主目的である、高エネルギーの電子、ガン
マ線の観 測を行うためには、1000倍 以上におよぶ陽子雑音の
除去性能を持つ装置の開発 が不可 欠である。しかも、電子や
ガンマ線 はエネルギーの増大とともに、ほぼエネルギーの2乗 に
反比例して積分フラックスが減少するため、装 置の大型化 と高
性能化という相反する条件を兼ね備えた装置が必要である。従
来の欧米におけるエレクトロにクスを用いた装置では、陽子除去
や到来方向、エネルギーの測定を別々の装置で行うため、装置
が巨大化している。そのため、1トンの重量の装置による気球観
測においても、ようやく10(IGeVまでの観測が行われているに過ぎ
ない。
日本で開発された原子核乾板を用いたエマルション・チェンバ
ーは、軽 量でありながら陽子 除去が 可能な装 置であり、唯 一
TeV領 域までの観測を行っている5)。しかしながら、時 間情報が
ないことに加えて、長期 間の観測が困難なだけでなく回収が不
可 欠という欠点があり、これまでのデータも20年以上にわたる観
測で、1TeV以 上の観測は数イベントにすぎない。このような理由
により、電子観測は大きな壁にはばまれて、その重要i生にもかか
わらずTeV領 域ではこれまでほとんど観測が行われて来なかっ
たといえる。
我々はこのような困難を克服するため、エマルション・チェンバー
の原 理を取り入れた小型、軽量 の気球搭載型電子、ガンマ線
観測装置(BETS:BalloonBorneElectronTelescopewith
ScintillatingFibers)を世界に先駆けて考案、開発した。・この装
置は、lmm径 のシンチレーション・ファイバー約1万 本からなる感光
層と、鉛板 の吸収層から構 成される。そして、宇宙線シャワー現
象を可視化することにより電子を選別すると同時に、到来方向、
エネルギー測定を一つの装置で同時に行うという新しい原理に
基づいている且o)。
この観測装置は、実際の観 測と同じエネルギーの電子、陽子
を人 工 的に作 り出 す欧 州 合 同 素 粒 子 原 子 核 研 究 機 構
(CERN)に ある世界最大の加速器(SPS)を 用いて、性能の十分
なテストを実施している。そのビームテストの結 果から、電子、陽
子によるシャワー発達の違いによって電子を選別することができる
ことが確認されている。 この装置を用いて、宇宙科学研究所
の三陸大気球観 測所において気球観測 実験を行い、約250
kgの 軽量の装置でありながら10-100GeV領 域の電子観測に成
功したll)。さらに、神 岡実験 で発 見された大気ニュートリノ振動
現象を解 明するための、数GeV領 域での大 気ガンマ線観測に
も成功している12)。
BETSに よる国内における気球実験では1回 の観測時間が10
時間程 度に限られるため、平成16年1月 には南極大陸昭和基
地において南極周 回気球¢PB:PolarPatrolBalloon)に よる本
格 的宇宙線観測を日本では初めて成功裏に実施した。この観
測では、TeV領 域に至る観測を実施するため測定器 自身の改
良に加 えて、太陽電池による電力供給 、衛星リンクによるデータ
受信、コマンド送信や熱、真空環境対策といった、宇宙実験に
近い観測技術を採用することにより、宇宙 実験に近い観 測とな
っている13)。
3.観 測 装 置(CALET)
われわれが「きぼう」と呼ばれるJEMの 船外実験プラットフォー
ム(EF)に 搭載を計画しているCALETは 、BETS型 のシンチファイ
バーと鉛からなる可視化型カロリメータ(IMC)と 、無機シンチレー
タ(BGO:bismuthgermanite)を 用いた全吸収 型カロリメータ
(TASC)か ら構成される。
これまでの気球実験では、エネルギー領域が1TeV以 下に限
られていたので、IMCの みによる粒子選別とエネルギー測定でほ
ぼ十分であったが、1TeV以 上の領域で電子、ガンマ線 の選別
を正確 に行うためには、陽子雑音の除去を106の精度で行う必
要があうため、TASCの 付 加が必要となる。これによって装置重
量が増えるだけでなく、装置の幾何学 的因子を1m2sr程 度確保
するために大型化が避けられない。この結果、CALETは 装置
質量が重量ペイロードの制限重量である2,500kgを 想定して開
発を行っている。
CALETは 、JEMIEFに3年 間程度の搭載を計画している。天
頂 方向から45度 程 度の視野が確保 でき、重量ペイロードが設
置可能なアタッチポイント(EFU#9)へ の設置を予定している。利
用 するリソースとしては、電力は600W以 内、テレメトリー容量は
600kbps程 度を予定している。装置はHTV(且IIAを 利用した輸
送機)による打ち上げを想 定しているが、制限重量内で出来る
限り有効に装置に重量を割り当てるために、打 ち上げ時に使用
するパレットと装置を一体化する方法を検討する。
このため、現在知られているJEMIEFと のインタフェースに関す
る構造上や熱、電気 的な制限について出来る限り精緻 な解析
を実施 して、それらの成立性について詳しく検討を行っている。
1
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先に述べた専用パレットを用いて、JEM搭 載に必 要な物理 的な
諸条件(重 量、サイズ、振動 、熱など)をクリアーできる装置の開
発、試作が課題となるが、これまでの検討結果か ら図2の よう
なJEMで の設置方法を提案している。
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図2JEM/EFに 設置 されたCALETの 予想 図
これまでの気球実験における経験 と、シミュレーション計算
を駆使 した装置性能 の最適化研 究より得 られた、CALETの
全体構成と各部の構成要素の概念 図を図3に 示す。
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この装置が、気球実験の装置と基本的に異なる点は、シンチ
レーション・ファイバーの読み出しに、多チャンネル光電子増倍管
を用い る点にある。その理 由については、後に詳しく述べるが、
この点に本研 究開発の主要な目的がある。
4.観 測 の意 義
CALETに よる3年 間の観測では、低エネルギーからの外挿で
は表1に 示す数 の電子 を観測することが可 能であり、図1に 示
したモデルによる違いをTeV領 域で識別するに充分な統計量を
得ることができる。また、ガンマ線についても銀河 中心や銀河外
の拡散ガンマ線成分をTeV領 域まで観測可能である。したがっ
て、CALETの 観 測により、世界に先駆 けて宇宙線の起源と伝
播機構について総合 的かつ決定 的な解 明を行うことが可能で
ある。そのほか、すでに述べ たように暗黒物質の検 出や陽
子 、原子核の加速、伝播機構 の解 明につ いて も大い に期
待が持てる。
表1CALETに よる3年間の観測で期待される電子観測量
エ ネルギー >10GeV >100GeV >XOOOGeV
電子数 7.4x10' 3.8x105 1.8×103
CALETは 、装置の性 能と図 は、電子観測装置としては世界
で唯一の性 能を誇るほか、ガンマ線観測においても世界的なレ
ベルに匹敵する性能を有している。特に、暗黒物質の検 出や物
理過程によるエネルギースペクトルの変化が期待される100GeV
以上での観測では、総合 的性能は優れている。
さらに、電子、ガンマ線だけでなく陽子 や原子核成分の観測
にも有効である。とくに、宇宙 空 間で2次 的に生成される成分
(Li,Be,Bやsub-Fe)は 、気球実験では大気の影響で高エネルギ
ー領 域では高精度の観 測が 困難であるので、真空環境におけ
る観測が不 可欠である。装置の規模としては、銀河 内宇宙線
の加速限界エネルギーとされる1015eV領 域までの観測が可能
である。 、
5.開 発 の 目的 と方針
CALETで は、図3に 示す ような、これまでの宇宙実験では使
われたことのない数万本 のシンチレ「ション・ファイバーによる、宇
宙線シャワーの可視化という新しい技術 の実現が不可欠であ
る。シンチレーション・ファイバーそのものに関する要素技術 開発
は、これまでの気球実験や開発研 究において基本 的に終了し
ている。すなわち、ファイバーについてのシャワー粒子の読み出し
性能や、ファイバーベルト製作 に必要な基礎的な技術 開発は、
気球実験 の技術がそのまま採用できるだけでなく、その後の開
発によってさらに性能の向上が 図られている。今後は、宇宙環
境下における利用で問題になる、検 出器としての、熱、振動に対
する耐久性や放 射線損傷、経年変化などの問題を検証してい
く必要がある。
一方、シンチレーション・ファイバーの読み出しについては、気球
実 験 で 用 い たような画 像 シグナル増 幅 型CCD(Image
IntensifiedCCD:1.1)の 利 用は、q)形状、の構造、G)読み出し
速度 、など点でCALETで 用いるには極 めて不向きであり、全く
新しいシステムの開発が必要である。すなわち、ロケット打ち上げ
時の振動や構造上の問題 に加えて、1kHzに近い頻度での観測
のため通常のCCD技 術では読み出しが不可能に近い。
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Hに よってシンチファイバーの読み出すIMCの システムは、1台
の1.1で約5000本 のファイバーを、CCD画 像として読み出すことが
でき、比較的容易に観測装置として用いることができる。実 際、
約1万 本のシンチファイバーを用いた南極周 回気球搭載用IMC
のシャワーの観測性 能は、CERN-SPSに おけるビームテストで実
証されている。人工の電子ビームとしては世界最高のエネルギー
である200GeVま でのテストを実施した結果、ほぼ完全にシャワ
ーの発達を3次元的なイメージで観測することに成功している14)。
しかしながら、具体的には、シンチファイバーの読み出しにライ
トガイドが必要なことや、1.1自身の形状 などから、宇宙実験に用
いるには不向きな点が多い。さらに、CCDに よる読み出しを行 う
ため高頻度の観測ができないことや、トリガーシステムを別に必要
とするという欠点もある。
これらの欠点を克服できる読み出しセンサーの候補として、浜
松ホトニクス社が製作する64アノード光電子増倍管(Hamamatsu
H7546、MAPMT)に 注 目して、センサーとして開発に加えて読 み
出しシステムとしての回路 を含 む本格 的な開発 を行った。この
MAPMTは 図4に 示すように、30mmx30mmの 入力 窓が8x8
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図464ア ノー ド光電子増 倍管
鞘/
図5光 電 子増倍 管 に接 合 したシンチ レーション・ファイバ ーベ ルト。32
本 のベル トを2層 に重 ね、接 合用の カップラーで、各 光電子増 倍管
のアノード位 置 にあうように8x87)マ トリックス状 に束 ねる。
マトリックスの64アノードに分割されており、各アノードの面積は2x
2mm2で ある。光電子増倍管であるので、読み 出しのスピ
ードは十分 に1kHzを 上回 り、サイズ的にも一本の シンチ レ
ーション・ファイバ ー(断 面lmm角)を 、アノード毎 に接続す
ると、図5に 示すように、極めてコンパクトな形状 にすること
が可能である。
しかしながら、このようなシステムを宇宙実験のために開発した
例 はまだ世界 的にも存在 しない。その最大の理 由は、CALET
で使用を予定しているような、数万チャンネルの読み出しに必要
な回路システムを、電力の制限 内で如何にして実現するかであ
る。このためには、CMOS技 術 を採 用 したアナログASIC(
ApplicationSpecificIntegratedCircuit)の 利用が不可欠であ
り、その開発が極めて難しいためである。そこで我々は、シリコン
半導 体検 出器に利 用されているノルウェーIDEAS社 製の、
Vikingシ リーズのVLSI(VA32HDR2)を 用いて基礎 開発を実施
した。
6.基 礎 開発
この開発では、まずMAPMTに よる読み出しに適した512本 の
シンチレーション・ファイバーからなるベルトを製作した。そして、64
チャンネルのMAPMTを8個 並べ た一台のフロントエンド回路
(FEC)を 用いて、各ファイバーを独立に読み出す評価 システムを
試作した。このシステムでは、FECの1ユ ニットが512チ ャンネルで
構 成され、そのアナログ出力をマルチプレックサーによって[台の
ADCでAID変 換 ぽ いる。図5にこのシステム全体の概念 図をし
めす、
図6基 礎 開発 で製作 した性 能評価用 システ ムの概観 。
シンチ レーション・ファイバ ーの 性 能 に ついて いえば 、CERNの ミ
ュー中 間 子 を用 いた ビームテストにより、MAPMTでlmm角 の シ
ンチ ファイバ ーか らの1MIP(MIP:MinimumIonizingParticle)
の シグナル(約6p.e;photoelectron、 光 電 子 増 倍 管 の光 電 面 に
発 生 する光 電 子)の 検 出 が 可 能 で あ り、ダイナ ミックレンジとエ ネ
ル ギ ー分 解 能 に つ いても所 期 の性 能 が 達 成 されて い ることが 確
認 され てい る。さらに、電 子 、陽 子 の ビー ムを用 いて、シャワー粒
1
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子による装置の実証化を行い、この読み出しシステムは、十分に
IMCに 利用が可能であることが判 明した。その結果、IMCに お
けるファイバー読 み出しには、これまでのLIシ ステムではなく、
MAPMTの システムを用いることを最終的に決定した。
先にも述べたように、本システムの開発 においは、本来シリコン
検 出器用に開発されているVLSIをMAPMTに 用いている6そ の
ため、チップへの入力電荷量 をシリコンに近い値に減らす必要
があり、本来106の ゲインを持つMAPMTに 対して、印加する高電
圧を800Vか ら500V程 度に下げて、州 ンを104程 度に抑える必
要がある。しかし、よく知られているように、光電子増倍 管にかけ
る高電圧を下げると空 間電荷飽和現 象により、一出力 電流の線
形性が極端に悪くなるポ
このため、既製 品では12段 である外 ノードの数を8段に減らす
改 良を行い、ダイノード間の電圧を維持した状 態で州 ンを下げ
て、チップに要求されるとほぼ同じダイナミックレンジを実 現した。
さらに、電力消費を大幅に減らすために、光電子増倍管のブリ
ーダ抵抗の値を各段毎に10倍 にして、同じ電圧に対する電流値
を1/10に 減らす改良を実施した。この結果、消費電力を既製 品
の1/玉0に減らすことができ、宇 宙実験で必須の省電力化に成功
した。このMAPMTの 改良と開発は、浜松ホトニクスの全面 的な
協力を得 て実施し、本研究で得られた重要な成果の一つであ
る。この開発によって、IMCに おけるMAPMTの 読み出しが原理
的に可能であることが確認された。'
7.新 規回路開発 とその成果
7.1ア ナログASIC
既存のVLSIに よる基本性能の実現に成 功した後 、CALET
のために最適化したシステムの開発 に着手した。アナログASIC
としてVA32HDR2は シリコン用に開発 されているため、ノイズが
非常に低 い代 わりに、出力の飽和現 象がMAPMTに 対しては
200MIPs・ 程 度でおこる。そのため、IMCで 要 求される数
1000MIPsま で測定可 能なVLSIの 開発を、製造メーカである
IDEAS社(ノ ルウェー)と共 同で実施した。・その結果、MAPMT
のシグナル処理に最適化されたVA32HDR14の 開発 に成功し
た 。表2に 、既 製 品 のVA3『2HDR2と 新 規 開 発 品 の
VA32HDRI4の 性 能比較を示す』VA32HDRI4で は、ノイズが4
倍になっているが 、線形性 が保 たれる入 力 電荷の最大値 は
18pCと20倍 以上 に増 えてい る。 この結果 、.ダ イナ ミック
レンジは最低 で も5倍 ほ ど広くなっており、チップ単体としては
CALETで 必要な要求を満たすことができている。
表2新 旧チップの性能比較
チップのダイナミックレンジは、MAPMTの 出力 電流の線形性
を確 保できなければ意味がないので、MAPMTの ゲインを電圧
を変えることにより調整して、出力電流がこの領域 で飽和しない
値 で用 いる必要がある。図7に 、実際に測定したVA32HDRI4
の入力電荷 と出力の関係を示すが、期待通り18pCまで直線か
らのずれは10%以 内であることが確認された。また、図8に は電
圧の値が550V、650Vと した場合におけるMAPMTの 出力電荷
の線形性からのズレを示曳 ゲインは、各々4,600と15,000で ある
が、前 者の場合には11pCま で後者では20pCま で10%以 内の
範囲で線形性が保たれている。
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Gain(μA/pC)
Noise(fC)
InputCharge(pC)
Power(mW/channel)
PeakingTime(μs)
370
0.2
1'
1.5
1～3
73
0.8
<15
3.7
1.85
断面が1mm角 シンチレーション・ファイバーを、IMIPの 電離損・
失をする荷 電粒子が垂直に通過した場合に、ファイバー内での
発光量は約5.7p.eで あるので、650Vの 場合ならMIPは13。6fC
の電荷を生じる。したがって、ノイズレベル(～1.3fC、 後述)の10
倍以上でtMIPが 検出でき、1,500MIPs位 まで直線性が保 障さ
れることが確認できた。lMIPの 検 出精度は、ガンマ検出の際に
問題になる、荷電粒子飛跡 の有 無の検 出効 率に大きく影響を
与えるが、現在 のところ電子がガンマ線 と誤 認される確率は、
0.2%以 下であることが、検 出効率を考慮したシミュレーションか
ら求まっている。
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VA32HDRI4の ノイズについては、単体測定からは1.OfCの値
が得られており、スペック値(0.8fC)よ り少し大きな値であるが、
実際の利用においてはこの程度の増大はあまり問題とならない。
従来型に比べて、消費電力が増加しているが、64チャンネルの
読み出しにおける評価 システムでの実測値 は約300mWで 、仮 に
40,000チ ャンネルの読み 出しを行 う場合 であっても、全体 で
200W以 下に抑えることができる。以上より、IMCに おける最重要
な課題であったMAPMTの 読み出しシステムのための基礎 開発
は、すべての条件面で達成したといえる。
7.2回 路 システム開発
基礎 開発におけるフロントエンド回路(FEC)で は、512チャンネ
ルをマルチプレクサで読み出し、1台のADCで 処理する方法を
採用していた。ADCと データ取 得システムとしては、VME規 格の
市販 品(イタリアCAEN社 製)である、マルチプレクサ ・コントロー
ラとADCモ ジュール、を利用した。このシステムでは、電気ノイズ
が我々の要求値 よりも約10倍(12fC)あ るため、VLSIの ノイズが
低 減じぐもシステム全体 としては意味をなさない。本来、このシス
テムはチップ性 能を調べるための地上テスト用であるので、搭載
用試作品として図9に 示すようなFECを 新たに開発した。
このFECは 、32chのVA32HDRI4の 特性を最大 限引き出す
ため、32chご とにデジタル・シグナル(トリガー用ロジック)処理用
FPGA(FieldProgramableGateArray)と 、アナログ・シグナル用
のASIC(VA32HDRI4)と16bitのADCを 基板に取り付け、64ch
のMAPMTに 対して4枚 の基板で構成されている。そして、基礎
開発 の場合と同様、このシステム8セットで512chの 読み出しユニ
ットを構i成し、各ユニット毎に外部との入 出力やMAPMT用 高圧
や電源の供給を行う。
FED
この新開発のFECシ ステムには次のような特長がある。
●ASICと 同じ基板上 にADCが あるので、ケーブルによるノイズの
低減がはかれる。
■各VA32HDRI4ご とに、1個のADCを 接続して32chの マルチプ
レックスにしたので、ADCは 最大250kHzで 動作し、512chの 読
み出しが最高3kHzで 可能である。
■ロジック回路をFPGAで 作成することにより、変更に対して柔軟
に対応出来るシステムになった。
●高圧電 源1よ、内部で分配するのでFECへ の入力 は1台 の高
圧電源でまかなえる。
●FEC全 体 でのノイズは、1.3fCで 従来のテスト用FEC(12fC)
の1/10程 度であり、2,000MIPs程 度のダイナミックレンジを確保
できる。ノイズは、今後の改良で1.OfCま で低減できる見込みな
ので、さらにダイナミックレンジを拡大できる可能性が高い。
●1セット(64ch)の消費電力は、システム全体の実測で420mWで
ありCALET全 体でも260W程 度である。
これらの性能は2004年8月 に実施したCERNに おけるビームテ
ストでも、電子、陽子のシャワーを測定することにより確認されてお
り、本研究における開発目標は達成できたと考えている。
8.今 後 の課 題 とま とめ
この研究で、新規に開発を行った多チャンネル光電子増倍管
の読み出しシステムを、宇宙実験用として完成するためにには、
SEUを 含む耐 放射 線対 策が必 要である。このうち、Viking
ChipやFPGAは すでに宇宙利用の実績があり、そのための改良
や相当品の利用は容易であると判断している。したがって、今後
の開発項目とじ(は 、実際にシンチファイバー検 出器を製作して、
多チャンネルの光電子増倍管による読み出す測定器を製作する
ことがあげられる。このためには、宇宙実験用として真空、熱、
放射線損傷、振動などに耐えるための開発を行う必要がある。
そじ(、気 球実験で実際に電子、ガンマ線の観測を実施 し、観
測装置としての実証性の検討を行う予定である。
これまで、世界的にもまだ開発 されたことのない、シンチレーシ
ョン・ファイバーの多チャンネル読み出しシステムの開発に成功し
たことにより、ISSIJEMで のCALETミ ッションの実現に大きく一歩
前進できたと考えている。
なお、この研究は(財)日 本宇宙フォーラムが推進している「宇
宙環境利用に関する地上公募研究」プロジェクトの一環としてお
こなった「CALETの 概念設計」研究に、新たな研究、開発を加
えたものである。
・雛 滞 轟廓
図9MAPMT読 み 出 しの ため に新 規 に開発 した フロントエ ンド回路
(FEC)。1個 のMAPMTに32chの アナログ、デジタル用基 板が各2セ
ットつ いて、64chを 読み 出す。このユニット8個で512chの 読 み出し
システムを構成する。
[
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